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RESUMEN  
 
 
Se plantea una oferta de licitación de una nave industrial de 40x20m proyectada inicialmente en acero, 
si bien, mientras se mantenga la funcionalidad y se mejore el precio se admiten reformados técnicos. 
Una empresa contratista, especializada en construir naves en hormigón armado prefabricado está 
interesada en ofertar. Con la experiencia de la empresa se prevé viable en coste y plazo un reformado 
hacía una nave de hormigón prefabricado. Se calculará la nave de acero, a fin de poder estimar su coste 
y de extraer información necesaria para el cálculo de la nave en hormigón. Se hará lo propio con la de 
hormigón para comparar ambas. Se considerarán como únicas diferencias el material de la estructura y 
la solución técnica del forjado. 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
A bidding proposal for a 40x20m industrial building initially planned in steel is proposed, although, as long 
as the functionality is maintained and the price is improved, technical modifications are admitted. A 
contractor company, specialized in building with prefabricated reinforced concrete, is interested in bidding. 
With the experience of the company, modify building and do it with prefabricated concrete is viable in 
terms of cost and time. The steel building will be calculated, to be able to estimate its cost and to extract 
necessary information for the calculation of the building in concrete. The building in concrete will also be 
calculated to compare both. The material of the structure and the technical solution of the slab will be 
considered as the only differences. 
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ACRÓNIMOS 
 
TFM (Trabajo Fin de Máster) 
CTE (Código Técnico de la Edificación) 
EHE-08 (Instrucción Española del Hormigón Estructural) 
NBE (Normativa Básica de la Edificación) 
BOE (Boletín Oficial del Estado) 
CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Científicas) 
LOE (Ley de Ordenación de la Edificación) 
SEC (Sede Electrónica del Catastro) 
PP (Peso Propio) 
CM (Carga Muerta) 
Q (B) (Q (Uso B. Zonas administrativas)) 
Q (G1) (Sobrecarga de uso (Uso G1. Cubiertas accesibles únicamente para mantenimiento. No 
concomitante con el resto de las acciones variables)) 
V(0°) H1 (Viento a 0°, presión exterior tipo 1 Presión interior) 
V(0°) H2 (Viento a 0°, presión exterior tipo 1 Succión interior) 
V(0°) H3 (Viento a 0°, presión exterior tipo 2 Presión interior) 
V(0°) H4 (Viento a 0°, presión exterior tipo 2 Succión interior) 
V(90°) H1 (Viento a 90°, presión exterior tipo 1 sin acción en el interior) 
V(90°) H2 (Viento a 90°, presión exterior tipo 1 Succión interior) 
V(180°) H1 (Viento a 180°, presión exterior tipo 1 Presión interior) 
V(180°) H2 (Viento a 180°, presión exterior tipo 1 Succión interior) 
V(180°) H3 (Viento a 180°, presión exterior tipo 2 Presión interior) 
V(180°) H4 (Viento a 180°, presión exterior tipo 2 Succión interior) 
V(270°) H1 (Viento a 270°, presión exterior tipo 1 sin acción en el interior) 
V(270°) H2 (Viento a 270°, presión exterior tipo 1 Succión interior) 
N(EI) (Nieve (estado inicial)) 
N(R) 1 (Nieve (redistribución) 1) 
N(R) 2 (Nieve (redistribución) 2) 
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CAPÍTULO 1.- INTRODUCCIÓN 
 
1.1- PRESENTACIÓN Y OBJETIVOS 
 
En este primer capítulo se introduce el tema del Trabajo Fin de Máster (TFM), así como el objetivo que 
se persigue con el mismo.  
 
El proyecto trata de comparar la solución técnica que supone una nave de hormigón prefabricado frente 
a una nave de estructura metálica. Se pretende simular una situación real, en la que una empresa de 
construcciones especializada en hormigón prefabricado licita para la construcción de una nave industrial 
proyectada inicialmente con estructura metálica. El objetivo por tanto es proyectar una nave de perfiles 
de acero, resolviendo su estructura con el objetivo de obtener la envolvente de la nave. Una vez resuelta 
se hará uso de los catálogos de nuestra empresa especializada en hormigón prefabricado para sustituir 
el acero de los pilares, dinteles y vigas por otros de hormigón. Esto último es la parte que se comparará 
a través del presupuesto. 
 
Las calidades y funcionalidades de la nave se mantienen, así como las dimensiones de esta, con el 
objetivo de comparar ambas propuestas. 
 
Se harán una serie de simplificaciones para limitar el alcance del TFM. A continuación, se exponen las 
hipótesis adoptadas: 
 
• Se utilizará un terreno de buena calidad ya destinado para uso industrial.  
• Los cerramientos de la nave serán de muros de hormigón prefabricado para los laterales y de 
placa sándwich para la cubierta en ambas soluciones.  
• El acondicionamiento del terreno, entorno de la nave, instalaciones y uso de la nave será el 
mismo en ambos casos. 
• La nave contará con una segunda planta para uso de oficinas en el primer vano entre el primer 
y segundo pórtico. 
 
Por tanto, el proyecto se limita a comparar ambas soluciones estructurales teniendo en cuenta que las 
únicas diferencias entre ellas son: 
 
• Los materiales empleados en la estructura. 
• La solución adoptada para el forjado. Siendo de chapa colaborante para el caso de la nave de 
acero y de placas alveolares para el caso de la nave de hormigón.  
• Las dimensiones de la cimentación, ya que las estructuras de hormigón son más pesadas que 
las de acero. 
 
Para poder comparar ambas soluciones a fin de convencer al cliente del cambio, se valorará el precio ya 
que el tiempo de ejecución será muy similar. 
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1.2-JUSTIFICACIÓN 
 
La motivación de este proyecto se encuentra en la revolución constructiva que supone hoy en día el 
hormigón prefabricado. Cada vez más se hace uso de elementos prefabricados de hormigón para la 
construcción tanto civil, como industrial. Por tanto y como futuro ingeniero industrial, he querido 
profundizar en su utilización en el área de la edificación que nos ocupa a los ingenieros, en este caso 
una nave de uso industrial. 
 
Con este objetivo se planteó una situación en la que se pudiera comparar una nave de perfiles de acero 
con una nave de hormigón. De esta manera se podrían detectar las virtudes y carencias del hormigón 
prefabricado frente al acero. Para ello, se ha tomado como referencia una nave tipo de dimensiones 
40mx20m como la desarrollada entre sus ejemplos por CYPE Ingenieros en su página web [CYPE, 2019]. 
 
1.3.- ORGANIZACIÓN 
 
Partiendo del ejemplo disponible en la página web de CYPE ingenieros, se ha realizado una estructura 
en 3D emplazada en Benavente (Zamora) y, por tanto, considerando las condiciones climáticas de esta 
zona. Una vez diseñada la nave, se han optimizado todos los perfiles buscando su máximo 
aprovechamiento bajo las solicitaciones del Código Técnico de la Edificación (CTE).  
 
Una vez solucionada la estructura se aprovecharán las envolventes calculadas por CYPE 3D para entrar 
en los catálogos de hormigón prefabricado de Prainsa, que hará las veces de empresa licitadora. Se ha 
escogido esta empresa y no otra por la amplia información de la que dispone en sus catálogos, lo cual 
ha permitido aplicar una mejor solución. Los resultados no están supeditados a una empresa u otra ya 
que todo el hormigón estructural ha de cumplir unas especificaciones mínimas marcadas por la 
Instrucción Española del Hormigón Estructural del 2008 (EHE-08). 
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CAPÍTULO 2.- ESTADO DEL ARTE 
 
En este capítulo, se tratará de dar una visión de la edificación industrial en la actualidad y el porqué de 
la irrupción del hormigón prefabricado.  
 
Primero se sitúa en su contexto la EHE-08. En el 2008 se inició en España una crisis económica, también 
conocida como “la crisis del ladrillo” o “el boom de la construcción”. Los motivos y las consecuencias son 
bien conocidos por todos. Sin embargo, esta crisis condujo a una serie de cambios normativos que aún 
siguen vigentes hoy en día.  
 
En el año 2006, se aprueba el Real Decreto 314/2006 [BOE, 2006], entrando en vigor el CTE [CTE,2006], 
en cambio se da una prórroga de hasta 12 meses para su aplicación obligatoria. Este período permitía 
seguir aplicando la normativa anterior, Normativa Básica de la Edificación (NBE) de 1996.  
 
En el momento en que pasa a ser obligatorio la aplicación del CTE, el sector ya se encuentra al límite 
del colapso. Su aplicación, con el objetivo de evitar la situación que se venía produciendo desde el inicio 
de la década, cada vez se construía más, más rápido y de peor calidad, llega tarde. 
 
El CTE venía a aglutinar una serie de mínimos en las distintas áreas de la edificación que eran 
necesarios. Su estructura como bien explica la propia página del CTE, en la cual dedica un artículo 
[CTE,2019], dependiente del Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) y este a su vez del 
Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades es la siguiente: 
 
 
Figura 2. 1 Esquema piramidal de la reglamentación. Fuente: [www.codigotecnico.org, 2019] 
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El CTE está dividido en dos partes. En la primera, están los requisitos básicos de carácter normativo, 
según la Ley de Ordenación de la Edificación (LOE) [LOE,1995]. En la segunda, se encuentra los 
Documentos Básicos (DB) de carácter técnico, en ellos se detallan las exigencias básicas y los 
procedimientos para conseguirlas. Los DB se componen de: 
 
• DB SE: Seguridad estructural. 
- DB SE-AE: Acciones en la edificación 
- DB SE-A: Estructuras de acero 
- DB SE-F: Estructuras de fábrica 
- DB SE-M: Estructuras de madera 
- DB SE-C: Cimentaciones 
• DB SI: Seguridad en caso de incendio 
• DB SUA: Seguridad de utilización y accesibilidad 
• DB HE: Ahorro de energía 
• DB HR: Protección frente al ruido 
• DB HS: Salubridad 
 
En la última parte denominada instrumental, se aportan una serie de documentos de apoyo con guías 
técnicas, buenas praxis, soluciones constructivas, etc. Todos estos documentos están reconocidos por 
el Ministerio de Fomento que los actualiza y publica periódicamente en el Registro General del Código 
Técnico de la Edificación. 
 
Dos años después de la publicación del CTE, se publica otra normativa específica para el hormigón, el 
citado EHE-08, que viene a unificar todas las normas de hormigón anteriores e introduce una serie de 
requisitos mínimos en la construcción con este material. Por un lado, establece como resistencia mínima 
del hormigón para armar en 25 MPa. Además de aumentar las exigencias en el control del hormigón, 
tanto en su fabricación como en su recepción en la obra. Otro avance, es el uso de aditivos, fibras de 
refuerzo o áridos ligeros que mejoran las propiedades del hormigón [EHE-08, 2008]. 
 
A partir de este momento, el hormigón como elemento constructivo tiene mayores garantías como 
solución técnica, ya que se definen unos mínimos de calidad, se mejoran sus prestaciones y admite 
mayores cargas.  
 
Las características del hormigón dependen de una serie de factores como son la cantidad de áridos, de 
agua y aditivos. Pero también influye el proceso de fraguado o endurecimiento. La forma más común en 
los últimos años de usar el hormigón era in situ. Mediante una cuba se vertía en una formaleta o armazón 
y se curaba. Están estipulados 28 días para que el hormigón alcance la resistencia de compresión 
suficiente [EHE-08, 2008]. Este proceso está expuesto a las condiciones ambientales, que pueden variar 
en este tiempo y a la vez son diferentes según la zona de España.  
 
Para solventar esta variabilidad, ha surgido el hormigón prefabricado. Lo cierto es que no es una 
tecnología nueva, ya que ha sido un elemento muy extendido en carreteras, puertos, canales, etc. Se 
utiliza el hormigón prefabricado en arquetas, muros de contención, tuberías, puentes, pilares, etc. Sin 
embargo, no ha sido hasta hace una década que su utilización se ha extendido en otras áreas como 
viviendas, edificios de uso público o de uso industrial. 
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Para conocer las ventajas de el hormigón prefabricado se ha consultado algunos de los principales 
fabricantes como es Prefabricados Alberdi [Alberdi, 2019]. El cuál nos explica en su página web las 10 
ventajas principales del uso de hormigón prefabricado. 
 
Las 10 ventajas principales para usar prefabricados de hormigón son: 
 
“1. Construcción Industrializada: Los prefabricados de hormigón son productos a medida fabricados en 
plantas industriales que ofrecen todas las garantías tanto en funcionalidad como en calidad. 
 
2. Mínimo tiempo de ejecución: Los prefabricados de hormigón únicamente se montan en obra (no hay 
construcción in situ), lo que permite reducción de tareas auxiliares y mano de obra. 
 
3. Seguridad en su construcción y uso: La resistencia de los prefabricados de hormigón está garantizada 
desde la salida de la planta y a lo largo de toda la vida del producto. 
 
4. Durabilidad: Las materias primas empleadas y los controles de calidad de los productos acabados 
posibilitan una máxima durabilidad frente a otras opciones de construcción. 
 
5. Máxima resistencia: estructural, fuego... Los prefabricados de hormigón conservan todas sus 
características de resistencia incluso en situaciones adversas, por ejemplo, en incendios. 
 
6. Aislante acústico y térmico: Los prefabricados de hormigón mejoran el aislamiento acústico y 
optimización energética mediante la masa térmica. 
 
7. Excelente relación coste/beneficio: Los prefabricados de hormigón consiguen una reducción de tareas 
en todo el proceso de la construcción que redunda en un mejor balance entre la inversión y sus 
beneficios. 
 
8. Calidad controlada: La calidad del producto está avalada por la empresa fabricante, independiente de 
la ejecución. 
 
9. Versatilidad y diseño: Los prefabricados de hormigón se adaptan a cualquier necesidad técnica o de 
diseño y consiguen una alta competitividad en productos seriados. 
 
10. Sostenibilidad: El empleo de prefabricados de hormigón supone tener un óptimo control de impactos 
ambientales, sociales y económicos tanto durante la construcción como durante el uso y gestión 
posterior.” 
 
Es de esperar que no solo tenga ventajas si no también inconvenientes. En el blog Prefabricado Seguro 
del ingeniero Javier Álvarez [Seguro, 2019], muestra varios. A continuación, se enumeran algunos: 
 
1. Transporte limitado por la normativa vigente (dimensiones y peso, sobre todo). 
2. Cimentaciones muy precisas para garantizar el encaje de las piezas prefabricadas. 
3. Elementos de elevación de mayor tonelaje. 
4. Escasa resistencia a esfuerzos horizontales, especialmente delicada su manipulación en obra. 
5. Mayores cimentaciones debidas al mayor peso de la estructura. 
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CAPÍTULO 3.- EMPLAZAMIENO Y DISEÑO DE LA NAVE 
 
En este capítulo se definirá el emplazamiento para la construcción de ambas naves y las características 
de esta última. Como ya se comentó en el capítulo 1, las dimensiones de la nave serán las mismas en 
ambos casos. 
 
3.1.- EMPLAZAMIENTO 
 
Lo primero que se debe definir es el emplazamiento. Para ello se ha elegido una localidad con polígono 
industrial y con un Plan Parcial del polígono. En este caso se ha elegido la localidad de Benavente en la 
provincia de Zamora. El terreno seleccionado se encuentra dentro del área comprendida por el Polígono 
Industrial “Benavente III”. Haciendo uso de la Sede Electrónica del Catastro (SEC) podemos obtener la 
siguiente información acerca de la parcela [Catastro,2019]. 
 
Referencia Catastral: 49023A501002860000KY 
Localización: Polígono 501 Parcela 286 Los Salados. Benavente (Zamora) 
Superficie: 4.157 m2 
 
 
 
Figura 3. 1 Localización de la parcela. Fuente: [Catastro, 2019] 
 
Se ha seleccionado esta parcela porque se dispone de acceso por dos laterales. Cuenta además con 
una parcela colindante para una posible ampliación futura de las instalaciones y está situada cerca de 
los desvíos para las autovías A-6, A-52 y A-66. Además, cuenta con varias nacionales que nacen del 
entorno de Benavente. Por lo que se considera un buen centro logístico. La funcionalidad de la nave y 
su utilización no van a influir en su estructura.  
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A través del Plan Parcial [PParcial, 2012], podemos conocer los retranqueos a respetar: 
 
• Frente 8m 
• Lateral 3m 
• Fondo 8m 
Además de la altura máxima en cornisa, que será de 12 m. Se ha comprobado que la nave de 
dimensiones de 40 m x 20 m x 10 m respeta el Plan Parcial. 
 
3.2.- DISEÑO DE LA NAVE 
 
La función que se le asigna a esta nave es la de un almacén de paquetería para furgonetas de reparto. 
Cada vez más, se valora la proximidad en la entrega y la comarca de Benavente y Los Valles cuenta con 
numerosos pueblos, que junto con los habitantes de Benavente suman cerca de 40.000 habitantes. Esto 
supone aproximadamente el 23% de toda la provincia en una región que no representa más del 13% de 
toda la superficie [Benavente, 2019].  
 
Es una región con alto índice de población en un área relativamente pequeña. Por tanto, esta proximidad 
permite llegar a un gran número de entregas en una misma jornada de reparto.  
 
Para el diseño de la nave se ha partido del ejemplo de nave industrial que facilita CYPE Ingenieros en 
su página web [CYPE, 2019]. Se trata de una nave de 40 m de largo por 20 m de ancho. Los pilares son 
de 8 m de altura con una cumbrera que alcanza los 10m con los dinteles.  
 
Los muros laterales son de hormigón prefabricado cubriendo la altura total de la nave. Arriostran los 
pilares de los pórticos a pandeo y su peso propio no recae sobre la estructura si no sobre los cimientos. 
 
La cubierta es de panel sándwich 0,24 KN/m2 de peso [Hiansa, 2019] y descansa sobre unas correas 
en cubierta separadas entre sí 1,4 m. Se volverá a tratar la cubierta en el capítulo 3. Quedando por tanto 
los pórticos de la siguiente manera. Se define una sobrecarga del cerramiento debido a las labores de 
mantenimiento de la cubierta de 0,4 KN/m2. 
 
 
Figura 3. 2 Geometría de los pórticos. Fuente: [CYPE Generador de Pórticos, 2019] 
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Se trata de una nave compuesta por 9 pórticos a dos aguas de 5m de vano que hacen en total los 40 m 
de longitud. En la siguiente figura se puede observar la geometría de la nave en 3D. 
 
 
 
Figura 3. 3 Geometría de la nave. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
Dispone de tres huecos de 5 m de ancho por 6 m de alto lo que permite el acceso a camiones y 
furgonetas. Estos se sitúan en los vanos 2 y 7 del lateral izquierdo y en el vano 2 del lateral derecho. En 
cada hueco, se colocará unas vigas entre los vanos a una altura de 6 m.  
 
La ventaja de que haya dos puertas enfrentadas es que un camión puede atravesar la nave sin necesidad 
de maniobrar en su interior. Esto permite realizar la descarga por un lateral del camión con carretillas 
elevadoras y una vez finalizada la descarga el camión sale recto de la nave. 
 
En el frontal y en el fondo de la nave se colocan unos pilares para los muros de piñón, espaciados entre 
sí 5 m. En el caso del frontal, se incorporan vigas entre los pilares a una altura de 4 m para la sujeción 
del forjado. 
 
 
 
Figura 3. 4 Frontal de la nave. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
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Figura 3. 5 Fondo de la nave. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
Por otro lado, la nave cuenta con una segunda planta en el primer vano para uso de oficinas, de 5 m de 
ancho por 20 m de largo. Su disposición no afecta al paso de los camiones ya que se encuentra en el 
vano de un extremo de la nave. 
 
 
 
Figura 3. 6 Pilares del forjado. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
El forjado apoya en los pilares del primer y segundo pórtico y en otros 6 repartidos, 3 y 3, en el interior 
del primer y el segundo pórtico. En la Figura 3.7, se puede observar la distribución en planta del forjado. 
 
 
 
Figura 3. 7 Planta del forjado. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
En la cubierta se colocarán unas vigas para arriostrar el plano del faldón también llamados cabios. Por 
último, se añaden cruces de San Andrés mediante elementos tirantes tanto en el primer vano como en 
el último. En la Figura 3.8, se puede ver la geometría final de la nave.  
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Figura 3. 8 Estructura de la nave. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
En cuanto a las cargas debidas a la acción climática, se establece una sobrecarga de nieve y viento 
según el CTE por la situación de la nave [CTE, 2006]. Para la sobrecarga de nieve, según vemos en la 
Figura 3.9, está en la zona 3 y con una altitud de 727 m. En el caso de sobrecarga de viento, ver Figura 
3.10, por su situación le corresponde la zona eólica A y grado de aspereza 4, ya que se sitúa en una 
zona industrial. 
 
 
 
Figura 3. 9 Normativa para el cálculo de la sobrecarga de nieve. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
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Figura 3. 10 Normativa para el cálculo de la sobrecarga de viento. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
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CAPÍTULO 4.- SOLUCIONES TÉCNICAS ADOPTADAS 
 
4.1.- PERFILES DE ACERO 
 
En este apartado se describirán las secciones de los perfiles utilizados, así como las consideraciones 
realizadas para el cálculo de la estructura. Para resolver la nave mediante perfiles de acero se ha usado 
acero S275. Los perfiles empleados se han agrupado según las secciones y sus coeficientes de pandeo. 
Se distinguen 10 grupos. Para todos ellos el eje z se sitúa en la dirección de los pilares (vertical), x en 
dirección de los laterales e y en la dirección del frontal.  
 
El primer grupo lo componen los pilares centrales con una sección IPE 360. 
 
 
 
Figura 4. 1 Grupo 1 de perfiles. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
Para el grupo mostrado en la Figura 4.1, se ha definido un coeficiente de pandeo de 0 en el plano xy. 
Estos pilares se encuentran arriostrados por los muros laterales de la nave en esa dirección. Para el 
plano xz, se ha considerado una longitud de pandeo de 9,6 m (β=1,2). En cuando a los nudos, la 
vinculación exterior con el terreno es mediante empotramientos y la vinculación interior son nudos rígidos.  
 
Si realiza otra exportación del Generador pórticos, pero definiendo la estructura como traslacional, se 
observa que los coeficientes de pandeo que se exportan en el plano de los pórticos son de β = 1.20 para 
los pilares y de β = 1.135 para los dinteles [CYPE,2019] 
 
El segundo grupo lo componen los dinteles con una sección IPE 360. Para el grupo mostrado en la Figura 
4.2, se ha definido un coeficiente de pandeo de 0 en el plano xy. Estos pilares se encuentran arriostrados 
por unas tornapuntas en esa dirección. Para el plano xz, se ha considerado una longitud de pandeo de 
11,575 m (β=1,135). Las uniones son mediante nudos rígidos entre dinteles y unión rígida con una cartela 
inicial inferior de 0,5 m con el pilar. 
 
 
 
 
 
 
28  
 
Reformado técnico de una nave de acero a hormigón prefabricado 
 
 
 
Figura 4. 2 Grupo 2 de perfiles. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
El tercer grupo lo componen los pilares de los muros piñón con una sección IPE 270. 
 
 
 
Figura 4. 3 Grupo 3 de perfiles. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
Para el grupo mostrado en la Figura 4.3, se ha definido un coeficiente de pandeo de 0 en el plano xy. 
Estos pilares se encuentran arriostrados por los muros laterales de la nave en esa dirección. Para el 
plano xz, se ha considerado una longitud de pandeo de 7 m (β=0,7) para los dos pilares central del muro 
de piñón y de 6,3 m (β=0,7) para los otros cuatro pilares restantes. En cuanto a los nudos, la vinculación 
exterior con el terreno es mediante empotramientos y la vinculación interior son nudos rígidos. 
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El cuarto grupo lo componen todas las vigas de arriostramiento y cabios con una sección IPE 80. 
 
 
 
Figura 4. 4 Grupo 4 de perfiles. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
Para el grupo mostrado en la Figura 4.4, se ha definido un coeficiente de pandeo de 0 en el plano xy y 
de 1 para el plano xz. La estructura dispone de correas IPE-80 espaciadas cada 1,4 m, y a su vez la 
nave tiene un cerramiento de placas de hormigón. Por tanto, puede considerarse que no pandearán en 
el plano xy. 
 
El quinto grupo lo componen los tirantes de las cruces de San Andrés con una sección R14. 
 
 
 
Figura 4. 5 Grupo 5 de perfiles. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
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Para el grupo mostrado en la Figura 4.5, el coeficiente de pandeo es 0 por definición ya que se tratan de 
cables que solo trabajan a tracción. 
 
El sexto grupo lo componen los pilares de las esquinas con una sección IPE 360. 
 
 
 
Figura 4. 6 Grupo 6 de perfiles. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
Para el grupo mostrado en la Figura 4.6, se ha definido un coeficiente de pandeo de 0 en el plano xy y 
en el plano xz. Estos pilares se encuentran arriostrados por los muros laterales de la nave en ambas 
direcciones. Sin embargo, los muros laterales no impiden la flexión del pilar. Los pilares situados en las 
esquinas contrarias al forjado son el perfil limitante. Estos perfiles tienen un aprovechamiento de su 
resistencia del 97,01%, bajo la combinación de axil y flector. Por tanto, se estandarizan el resto de los 
pilares y dinteles a este perfil para simplificar la nave y facilitar las uniones entre perfiles. 
 
El séptimo grupo lo componen las vigas de los huecos con una sección IPE 270. 
 
 
 
Figura 4. 7 Grupo 7 de perfiles. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
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Para el grupo mostrado en la Figura 4.7, se ha definido un coeficiente de pandeo de 1 (barra biarticulada) 
en el plano xy y en el plano xz. 
 
El octavo grupo lo componen las vigas longitudinales del forjado con una sección IPE 200. 
 
 
 
Figura 4. 8 Grupo 8 de perfiles. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
Para el grupo mostrado en la Figura 4.8, se ha definido un coeficiente de pandeo de 0 en el plano xy y 
de 1 en el plano xz. El forjado impide que pandeen en el plano xy. Al igual que se ha hecho con pilares 
y dinteles, se utiliza el mismo IPE para simplificar la variedad de perfiles y facilitar las uniones.  
 
El noveno grupo lo componen los pilares centrales del forjado del primer pórtico con una sección IPE 
200. 
 
 
 
Figura 4. 9 Grupo 9 de perfiles. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
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Para el grupo mostrado en la Figura 4.9, se ha definido un coeficiente de pandeo de 0,7 en el plazo xy y 
en el plano xz (barra empotrada en la base y articulada en el extremo) 
 
El décimo grupo lo componen las vigas transversales del forjado con una sección IPE 200. 
 
 
 
Figura 4. 10 Grupo 10 de perfiles. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
Para el grupo mostrado en la Figura 4.10, se ha definido un coeficiente de pandeo de 0 en el plano xy y 
en el plano xz. Estas barras tienen impedido el pandeo debido al forjado. Comentar que tanto las barras 
de este grupo como las del 8 apenas sufren compresión. 
 
En la Tabla 4.1 se tiene un resumen de los perfiles seleccionados. 
 
GRUPO PERFIL 
1 IPE 360 
2 IPE 360 
3 IPE 270 
4 IPE 80 
5 R 14 
6 IPE 360 
7 IPE 270 
8 IPE 200 
9 IPE 200 
10 IPE 200 
 
Tabla 4. 1 Perfiles seleccionados. 
 
En la Tabla 4.1, se puede observar que solo hay 5 tipos de perfiles distintos, 4 sin contar los tirantes. El 
sobrecoste de unificar los perfiles es de unos 1500 € en términos de coste de material, por los distintos 
precios del perfil. Sin embargo, este dinero se ahorra teniendo unas uniones mucho más simples. 
Además se reduce el número de referencias que gestionar en el proyecto. 
 
Como se comentó en el primer capítulo existe una diferencia en el forjado entre la solución de perfiles de 
acero y la solución mediante hormigón prefabricado. En el caso de los perfiles de acero la solución 
adoptada es un forjado colaborante.  
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Figura 4. 11 Forjado colaborante. Fuente: [Incoperfil, 2019] 
 
En la Figura 4.11 observamos los principales elementos de un forjado colaborante [Incoperfil, 2019]: 
 
• Perfil de chapa grecada de acero (chapa colaborante): cuyas identaciones o depresiones en la 
chapa permiten que el hormigón se adhiera a la misma. 
• Mallazo: conforma el armado de positivos y tiene la misma función que en un solado normal, y 
es evitar que se produzcan fisuras por los efectos de la retracción y la temperatura. 
• Armado de negativos: se colocan en los valles de la chapa grecada con el fin de absorber los 
esfuerzos a tracción generados en los apoyos de las losas continuas. 
• Hormigón: que unifica todos los elementos anteriores y es vertido sobre la chapa colaborante. 
 
Las cargas adicionales debidas a la sobrecarga de uso y al peso propio del forjado se introducen 
definiendo un paño. Este paño corresponde con el rectángulo representado en la Figura 3.7, es decir, el 
rectángulo de 5 m x 20 m que forma el forjado. Primero, se selecciona en el catálogo de Incoperfil el más 
adecuado para vanos de 5 m. En la Figura 4.12, necesitamos buscar un canto del forjado (se selecciona 
una columna) para un espesor de la chapa (se selecciona una fila) que tenga un peso propio que no 
supere la resistencia para ese mismo canto y ese espesor en las tablas de la Figura 4.13. 
 
 
Figura 4. 12 Valores eficaces de los forjados colaborantes. Fuente: [Incoperfil, 2019] 
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Si en la Figura 4.12 se selecciona un espesor de chapa de un 1 mm y un canto del forjado de 16 cm, con 
un peso propio de 292 Kp/m2 o lo que es lo mismo 2,86 KN/m2, se tiene que en las tablas de la Figura 
4.13, segunda fila de tablas y en la tercera columna, la resistencia del forjado es de 3,5 KN/m2.Por 
tanto, el forjado de chapa colaborante resiste el peso propio del forjado.  
 
3,5 KN/m2.>2,86 KN/m2 OK 
 
Sin embargo, esta zona está destinada a uso de oficinas y se estima una sobrecarga de uso de 2  KN/m2 
y una carga muerta de 1,2 KN/m2. Teniendo en cuenta esto, se tiene que buscar un espesor y canto 
que aguante además de su peso propio una carga de 3,2 KN/m2. 
 
Por tanto, el espesor y canto que se selecciona es el de 1,2mm y un canto de 20cm, por lo que la 
resistencia, tercera fila de tablas y en la segunda columna, es de 719 Kp/m2 o lo que es lo mismo 7,05 
KN/m2. 
 
7,05 KN/m2>7,02 KN/m2 (3,82+ 3,2) OK 
 
Para este forjado seleccionado, el peso propio es de 390 Kp/m2 o lo que es lo mismo 3,82 KN/m2. 
Como se puede comprobar, el forjado es capaz de soportar las cargas debidas al peso propio, a la carga 
muerta y a la sobrecarga de uso. 
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Figura 4. 13 Tablas de resistencia de los forjados colaborantes. Fuente: [Incoperfil, 2019] 
 
Una vez elegido el forjado a emplear, se llevan los valores a CYPE. En la Tabla 4.2, se resumen los 
valores tomados para cada carga sobre el paño del forjado. 
 
Hipótesis Sentido de la carga Valor (KN/m2) 
Peso propio Vertical hacia abajo 3,825 
Carga muerta Vertical hacia abajo 1,2 
Sobrecarga de uso Vertical hacia abajo 2 
 
Tabla 4. 2 Carga sobre el paño del forjado. 
 
En el caso de los cerramientos de los huecos estos descansan sobre los dinteles a una altura de 6m. 
Por lo que se debe definir una carga sobre estas barras de valor 7,5 KN/m distribuida uniformemente a 
largo de la barra y en sentido vertical hacia abajo. 
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Por último, solo queda lanzar el cálculo y comprobar los perfiles que se han seleccionado. Se puede 
comprobar en la Figura 4. 14, que todos los perfiles seleccionados cumplen con los requerimientos. 
 
 
 
Figura 4. 14 Resultados del cálculo. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
Una vez definida la estructura, el siguiente paso es definir la cimentación. Para ello CYPE tiene un módulo 
dentro de CYPE 3D dónde se puede calcular la dimensión de las zapatas y las vigas riostras. 
 
Se puede observar en la Figura 4.15, como se cumplen todas las comprobaciones sobre la cimentación 
para las dimensiones de las zapatas y vigas de atado antes definidas. Al igual que ocurrió en los perfiles, 
se han unificado las zapatas para simplificar su ejecución. El coste añadido de una zapata 
sobredimensionada se compensa con creces simplificando su ejecución. 
 
Una vez calculada la nave y comprobado que tanto la estructura como la cimentación cumple, se dispone 
de un modelo en acero válido para poder comparar la nave en hormigón prefabricado. Se puede sustituir 
cada perfil por vigas de hormigón prefabricado.  
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Figura 4. 15 Cimentación. Fuente: [CYPE 3D, 2019] 
 
38  
 
Reformado técnico de una nave de acero a hormigón prefabricado 
A continuación, se muestra el presupuesto de la nave teniendo en cuenta las siguientes partidas: 
 
• Cimentaciones 
• Estructura 
• Fachadas 
• Cubierta  
• Forjado 
 
  
PRESUPUESTO PARCIAL Nº 1 Cimentaciones  
Nº DESCRIPCION UDS.  LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
1.1 M³. Zapata de cimentación de hormigón armado, realizada con hormigón HA-25/B/20/IIa fabricado 
en central, y vertido desde camión, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantía aproximada 
de 50 kg/m³. Incluso armaduras de espera del pilar, alambre de atar, y separadores. 
Incluye: Replanteo y trazado de las zapatas y de los pilares u otros elementos estructurales que 
apoyen en las mismas. Colocación de separadores y fijación de las armaduras. Vertido y 
compactación del hormigón. Coronación y enrase de cimientos. Curado del hormigón.  
Criterio de medición de proyecto: Volumen medido sobre las secciones teóricas de la excavación, 
según documentación gráfica de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el volumen teórico ejecutado según especificaciones de 
Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavación no autorizados. 
Criterio de valoración económica: El precio incluye la elaboración de la ferralla (corte, doblado y 
conformado de elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar definitivo de su colocación 
en obra, pero no incluye el encofrado. 
 
129,364 124,72 16.134,28 
1.2 M³. Viga de atado de hormigón armado, realizada con hormigón HA-25/B/20/IIa fabricado en 
central, y vertido desde camión, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantía aproximada 
de 60 kg/m³. Incluso alambre de atar, y separadores. Incluye: Colocación de la armadura con 
separadores homologados. Vertido y compactación del hormigón. Coronación y enrase. Curado 
del hormigón. 
Criterio de medición de proyecto: Volumen medido sobre las secciones teóricas de la excavación, 
según documentación gráfica de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el volumen teórico ejecutado según especificaciones de 
Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavación no autorizados.  
Criterio de valoración económica: El precio incluye la elaboración de la ferralla (corte, doblado y 
conformado de elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar definitivo de su colocación 
en obra, pero no incluye el encofrado. 
  
26,288 133,06 3.497,88 
1.3 M². Montaje de sistema de encofrado recuperable metálico, para zapata de cimentación, formado 
por paneles metálicos, amortizables en 200 usos, y posterior desmontaje del sistema de 
encofrado. Incluso elementos de sustentación, fijación y acodalamientos necesarios para su 
estabilidad y líquido desencofrante para evitar la adherencia del hormigón al encofrado. 
Incluye: Limpieza y preparación del plano de apoyo. Replanteo. Aplicación del líquido 
desencofrante. Montaje del sistema de encofrado. Colocación de elementos de sustentación, 
fijación y acodalamiento. Aplomado y nivelación del encofrado. Desmontaje del sistema de 
encofrado. Limpieza y almacenamiento del encofrado. 
Criterio de medición de proyecto: Superficie de encofrado en contacto con el hormigón, medida 
según documentación gráfica de Proyecto.  
Criterio de medición de obra: Se medirá la superficie de encofrado en contacto con el hormigón 
realmente ejecutada según especificaciones de Proyecto. 
 
  
170,170 12,41 2.111,81 
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1.4 M². Montaje de sistema de encofrado recuperable metálico, para viga de atado, formado por 
paneles metálicos, amortizables en 200 usos, y posterior desmontaje del sistema de encofrado. 
Incluso elementos de sustentación, fijación y acodalamientos necesarios para su estabil idad y 
líquido desencofrante para evitar la adherencia del hormigón al encofrado. 
Incluye: Limpieza y preparación del plano de apoyo. Replanteo. Aplicación del líquido 
desencofrante. Montaje del sistema de encofrado. Colocación de elementos de sustentación, 
fijación y acodalamiento. Aplomado y nivelación del encofrado. Desmontaje del sistema de 
encofrado. Limpieza y almacenamiento del encofrado. 
Criterio de medición de proyecto: Superficie de encofrado en contacto con el hormigón, medida 
según documentación gráfica de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá la superficie de encofrado en contacto con el hormigón 
realmente ejecutada según especificaciones de Proyecto. 
  
65,720 13,14 863,56 
  
PRESUPUESTO PARCIAL Nº 2 Estructura  
Nº DESCRIPCION UDS.  LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
2.1 Ud. Placa de anclaje de acero S275JR en perfil plano, de 250x250 mm y espesor 12 mm, con 4 
pernos de acero corrugado UNE-EN 10080 B 500 S de 12 mm de diámetro y 50 cm de longitud 
total, atornillados con arandelas, tuerca y contratuerca. 
Incluye: Limpieza y preparación de la superficie de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. 
Colocación y fijación provisional de la placa. Aplomado y nivelación. Relleno con mortero. 
Aplicación de la protección anticorrosiva. 
Criterio de medición de proyecto: Número de unidades previstas, según documentación gráfica 
de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el número de unidades realmente ejecutadas según 
especificaciones de Proyecto. 
  
27,000 29,76 803,52 
2.2 Kg. Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares, con piezas simples de perfiles laminados en 
caliente de las series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado con imprimación antioxidante, 
trabajado y montado en taller y colocado con uniones soldadas en obra. 
Incluye: Limpieza y preparación del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. Colocación 
y fijación provisional del pilar. Aplomado y nivelación. Ejecución de las uniones. 
Criterio de medición de proyecto: Peso nominal medido según documentación gráfica de 
Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se determinará, a partir del peso obtenido en báscula oficial de las 
unidades llegadas a obra, el peso de las unidades realmente ejecutadas según especificaciones 
de Proyecto. 
Criterio de valoración económica: El precio incluye los cortes, los despuntes, los excesos de peso 
por tolerancias de laminación, las piezas especiales, las placas de arranque y de transición de 
pilar inferior a superior, los casquillos, los tornillos, los tapajuntas y los elementos auxiliares de 
montaje. 
  
20.725,500 1,67 35.415,11 
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PRESUPUESTO PARCIAL Nº 3 Fachadas  
Nº DESCRIPCION UDS.  LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
3.1 M. Dintel de perfil de acero S275JR, laminado en caliente, formado por pieza 
simple de la serie IPE 270, con capa de imprimación anticorrosiva, cortado a 
medida y colocado en obra sobre pletinas de apoyo. 
Incluye: Limpieza y preparación del plano de apoyo. Replanteo y marcado de ejes. 
Colocación de las pletinas. Colocación y fijación provisional de cargaderos. 
Aplomado y nivelación. 
Criterio de medición de proyecto: Longitud medida según documentación gráfica 
de Proyecto, incluyendo las entregas en los apoyos. 
Criterio de medición de obra: Se medirá la longitud realmente ejecutada según 
especificaciones de Proyecto, incluyendo las entregas en los apoyos.  
15 55,40 831 
  
PRESUPUESTO PARCIAL Nº 4 Cubiertas  
Nº DESCRIPCION UDS.  LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
4.1 M. Dintel de perfil de acero S275JR, laminado en caliente, formado por pieza 
simple de la serie IPE 80, con capa de imprimación anticorrosiva, cortado a medida 
y colocado en obra sobre pletinas de apoyo. 
Incluye: Limpieza y preparación del plano de apoyo. Replanteo y marcado de ejes. 
Colocación de las pletinas. Colocación y f ijación provisional de cargaderos. 
Aplomado y nivelación. 
Criterio de medición de proyecto: Longitud medida según documentación gráfica 
de Proyecto, incluyendo las entregas en los apoyos. 
Criterio de medición de obra: Se medirá la longitud realmente ejecutada según 
especificaciones de Proyecto, incluyendo las entregas en los apoyos.  
640,000 9,66 6.182,40 
  
PRESUPUESTO PARCIAL Nº 5 Forjado  
Nº DESCRIPCION UDS.  LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
5.1 M². Losa mixta de 10 cm de canto, con chapa colaborante de acero galvanizado con forma 
grecada, de 0,75 mm de espesor, 44 mm de altura de perfil y 172 mm de intereje, 10 conectores 
soldados de acero galvanizado, de 19 mm de diámetro y 81 mm de altura y hormigón armado 
realizado con hormigón HA-25/B/20/IIa fabricado en central, y vertido con cubilote, volumen total 
de hormigón 0,062 m³/m²; acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantía total de 1 kg/m²; y malla 
electrosoldada ME 15x30 Ø 6-6 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080; apoyado todo ello sobre 
estructura metálica. Incluso piezas angulares para remates perimetrales y de voladizos, tornillos 
para fijación de las chapas, alambre de atar, separadores y agente filmógeno para el curado de 
hormigones y morteros. 
Incluye: Replanteo. Montaje de las chapas. Fijación de las chapas y resolución de los apoyos. 
Fijación de los conectores a las chapas, mediante soldadura. Colocación de armaduras con 
separadores homologados. Vertido y compactación del hormigón. Regleado y nivelación de la 
superficie de acabado. Curado del hormigón. 
Criterio de medición de proyecto: Superficie medida en verdadera magnitud, según 
documentación gráfica de Proyecto, deduciendo los huecos de superficie mayor de 6 m². 
Criterio de medición de obra: Se medirá, en verdadera magnitud, la superficie realmente ejecutada 
según especificaciones de Proyecto, deduciendo los huecos de superficie mayor de 6 m².  
Criterio de valoración económica: El precio incluye la elaboración de la ferralla (corte, doblado y 
conformado de elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar definitivo de su colocación 
en obra, pero no incluye la estructura metálica.  
 
100,000 61,21 6.121,00 
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5.2 M. Dintel de perfil de acero S275JR, laminado en caliente, formado por pieza simple de la serie 
IPE 200, con capa de imprimación anticorrosiva, cortado a medida y colocado en obra sobre 
pletinas de apoyo. 
Incluye: Limpieza y preparación del plano de apoyo. Replanteo y marcado de ejes. Colocación de 
las pletinas. Colocación y fijación provisional de cargaderos. Aplomado y nivelación. 
Criterio de medición de proyecto: Longitud medida según documentación gráfica de Proyecto, 
incluyendo las entregas en los apoyos. 
Criterio de medición de obra: Se medirá la longitud realmente ejecutada según especificaciones 
de Proyecto, incluyendo las entregas en los apoyos.  
  
62,000 34,60 2.145,20 
 
PRESUPUESTO FINAL NAVE DE ACERO 
 
Capítulo Importe 
Capítulo 1 Cimentaciones 22.607,53 
Capítulo 2 Estructura 35.415,11 
Capítulo 3 Fachadas 831,00 
Capítulo 4 Cubiertas 6.182,40 
Capítulo 5 Forjado 8.266,20 
Presupuesto de ejecución material 73.028,56 
13% de gastos generales 9.493,71 
6% de beneficio industrial 4.381,71 
Suma 86.903,98 
21% IVA 18.249,84 
Presupuesto de ejecución por contrata 105.153,82 
Asciende el presupuesto de ejecución por contrata a la expresada cantidad de CIENTO CINCO MIL CINCUENTA Y 
TRES EUROS CON OCHENTA Y DOS CÉNTIM
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4.2.- HORMIGÓN PREFABRICADO 
 
En este subcapítulo, se sustituirán los perfiles de acero por elementos de hormigón prefabricado. Para 
ello necesitamos conocer las cargas que soportan los perfiles de acero. En el subcapítulo anterior, se 
realizaron varias comprobaciones en función de una serie de hipótesis de viento, nieve y sobrecargas de 
uso.  
 
Para calcular el hormigón prefabricado no se puede hacer uso de CYPE. No se dispone de la opción 
dentro del programa. Tampoco los fabricantes de hormigón prefabricado dan información sobre la 
composición del hormigón para introducirla en el programa. Estos, en cambio, ofrecen en sus catálogos 
la carga máxima que pueden soportar sus productos.  
 
Por tanto, se aprovecharán todos los casos de carga que contempla el CTE para la situación de la nave, 
de nieve y viento, que ya se cuantifican CYPE y se definirá la combinación de cargas más desfavorable. 
Además de viento y nieve, se tienen que cuantificar peso propio, sobrecargas de uso y cargas muertas 
en caso de que las hubiera. 
 
Una vez definida la combinación de cargas más desfavorable se entrará en los catálogos de los 
fabricantes y se comprobará cual es el producto que soporta esta combinación de cargas máxima. 
 
En la Tabla 4.3, se pueden ver todas las cargas extraídas de CYPE. 
 
CARGA TIPO Definición 
1 PP Peso Propio 
2 CM Carga Muerta 
3 Q (B) Q (Uso B. Zonas administrativas) 
4 Q (G1) Sobrecarga de uso (Uso G1. Cubiertas accesibles únicamente para 
mantenimiento. No concomitante con el resto de las acciones variables) 
5 V(0°) H1 Viento a 0°, presión exterior tipo 1 Presión interior 
6 V(0°) H2 Viento a 0°, presión exterior tipo 1 Succión interior 
7 V(0°) H3 Viento a 0°, presión exterior tipo 2 Presión interior 
8 V(0°) H4 Viento a 0°, presión exterior tipo 2 Succión interior 
9 V(90°) H1 Viento a 90°, presión exterior tipo 1 sin acción en el interior 
10 V(90°) H2 Viento a 90°, presión exterior tipo 1 Succión interior 
11 V(180°) H1 Viento a 180°, presión exterior tipo 1 Presión interior 
12 V(180°) H2 Viento a 180°, presión exterior tipo 1 Succión interior 
13 V(180°) H3 Viento a 180°, presión exterior tipo 2 Presión interior 
14 V(180°) H4 Viento a 180°, presión exterior tipo 2 Succión interior 
15 V(270°) H1 Viento a 270°, presión exterior tipo 1 sin acción en el interior 
16 V(270°) H2 Viento a 270°, presión exterior tipo 1 Succión interior 
17 N(EI) Nieve (estado inicial) 
18 N(R) 1 Nieve (redistribución) 1 
19 N(R) 2 Nieve (redistribución) 2 
 
Tabla 4. 3 Cargas sobre la nave 
 
Como se observa en la Tabla 4.3, existen hasta 19 cargas. Si se combinan, se pueden tener hasta 912 
combinaciones. Si se tuvieran que comprobar todas, conllevaría demasiado tiempo. Según el CTE, para 
calcular las combinaciones se utilizan unas fórmulas y unos coeficientes que mayoran o minoran las 
cargas según se trate de una situación favorable o desfavorable. 
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En la Figura 4.16, se puede observar la fórmula que aplica el CTE para calcular las distintas 
combinaciones. 
 
Figura 4. 16 Combinaciones de cargas [CYPE 3D, 2019] 
 
Para el caso concreto que se plantea en este TFM, se tiene que los coeficientes a emplear son los que 
aparecen en las tablas de la Figura 4.17. 
 
 
 
Figura 4. 17 Coeficientes de seguridad de las cargas [CYPE 3D, 2019] 
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Teniendo en cuenta esto y sabiendo que no se pueden dar más de un caso de viento y nieve a la vez, el 
número de combinaciones sensibles de ser el caso más desfavorable se reduce considerablemente. 
 
 
 
Tabla 4. 4 Combinaciones más desfavorables 
 
Como se observa en la Tabla 4.4, se tienen 18 combinaciones que pueden ser el caso más desfavorable, 
lo cual facilita mucho el trabajo. De estas solo una es la más desfavorable en cada grupo de elementos.  
 
El primer grupo que se valora es el formado por los dinteles de los pórticos. En estos se ha de tener en 
cuenta la sobrecarga de uso Q(G1), el peso de la cubierta, las cargas de viento y las cargas de nieve. El 
primer caso que comprobar sería el PP más el Q(G1), ya que este último no es concomitante con otras 
cargas variables.  
 
Sin embargo, se está teniendo en cuenta solo una de las combinaciones que no tienen por qué ser la 
más desfavorable, como se verá a continuación. Las otras combinaciones calculadas son para el caso 
de viento de succión, el caso de viento de presión como acción variable principal y la nieve como acción 
variable de acompañamiento y viceversa.  
 
 
Figura 4. 18 Casos de viento [CTE, 2006] 
 
En la Figura 4.18, se pueden ver las distintas acciones que ejerce el viento sobre la nave en función de 
si los huecos están a sotavento o a barlovento. El valor de las cargas de viento viene determinado por 
una ecuación recogida en el CTE que está determinada por la presión dinámica 𝑞𝑏, el coeficiente de 
exposición 𝑐𝑒 y coeficiente eólico 𝑐𝑝.  
 
Qviento =𝑞𝑏x𝑐𝑒x𝑐𝑝 
 
Para nuestro caso el coeficiente de exposición varía entre 1,4 y 1,9. El coeficiente eólico es de 0,7. La 
presión dinámica por el área en el que se encuentra en el mapa eólico, zona A, tenemos 
0,42 KN/m2[CTE, 2006]. 
 
Lo mismo ocurre con las cargas de viento. En este caso, depende del coeficiente de forma de la cubierta 
μ y el valor característico de la carga de nieve 𝑠𝑘 . 
 
Qnieve = μ x𝑠𝑘  
Comb. PP CM Q (B) Q (G1) V(0°) H1 V(0°) H2 V(0°) H3 V(0°) H4 V(90°) H1 V(90°) H2V(180°) H1V(180°) H2V(180°) H3V(180°) H4V(270°) H1V(270°) H2 N(EI) N(R) 1 N(R) 2
4 1.35 1.35                  
8 1.35 1.35 1.5                 
12 1.35 1.35   1.5               
24 1.35 1.35    1.5              
36 1.35 1.35     1.5             
48 1.35 1.35      1.5            
60 1.35 1.35       1.5           
72 1.35 1.35        1.5          
84 1.35 1.35         1.5         
96 1.35 1.35          1.5        
108 1.35 1.35           1.5       
120 1.35 1.35            1.5      
132 1.35 1.35             1.5     
144 1.35 1.35              1.5    
156 1.35 1.35               1.5   
408 1.35 1.35                1.5  
660 1.35 1.35                 1.5
912 1.35 1.35  1.5                
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Para este caso el coeficiente de forma de cubierta es de 0,8 (depende de la inclinación de la cubierta), 
estando esta entre 0º y 30º. El valor característico de carga de nieve para Zamora es 0,4. En la Figura 
4.19, se observa cómo influye la geometría de la cubierta para la acumulación de la nieve. 
 
Figura 4. 19 Influencia de la geometría de la cubierta a la acumulación de nieve [CTE, 2006] 
 
Por la situación de la nave, Benavente (Zamora), las cargas de viento y nieve son de las más bajas del 
CTE. Por este motivo, se da el caso de una nave poco solicitada que no requiere elementos 
excesivamente resistentes.  
 
El primer caso que se va a dimensionar son las correas. El valor más alto de Q(G1) es de 2 KN/m. Este 
valor viene multiplicado por el módulo de la nave de 5 m, pasado al módulo de la correa de 1,4 m, es 
0,56 KN/m. Falta multiplicarlo por el coeficiente que le corresponde en el caso más desfavorable 1,5. El 
PP de la cubierta está formado por placas sándwich de 0,24 KN/m2, que multiplicado por el módulo de 
1,4 m se obtiene 0,288 KN/m. Este valor irá multiplicado por el coeficiente de seguridad de 1,35 propio 
de una carga permanente. 
 
La combinación de PP más Q(G1) arroja un valor de 1,23 KN/m. Para la combinación de solo viento de 
succión se obtiene 1,5 KN/m. Este valor se obtiene de multiplicar el valor de succión más elevado 3,57 
KN/m por 1, ya que es la carga variable principal y por 1,5 como coeficiente de seguridad más 
desfavorable. Pero hay que tener en cuenta que este valor viene multiplicado por el módulo de la nave 
de 5 m. Por lo que habría que pasarla al módulo de las correas quedando 1 KN/m. 
 
La otra posible combinación más desfavorable que quedaría por comprobar sería, el PP más la acción 
del viento y la nieve, vertical y hacia abajo.  
 
Ya se conoce el PP 0,29 KN/m que va multiplicado por un coeficiente de seguridad de 1,35. Las cargas 
de viento y nieve más desfavorables son 2,21 KN/m y 1,72 KN/m. Ambos valores están multiplicados por 
el módulo de la nave y se hace necesario pasarlo al módulo de las correas, que es 1,4 m. Por tanto, se 
tiene una carga sobre las correas de 0,618 KN/m para el viento y de 0,48 KN/m para la nieve.  
 
La combinación más desfavorable es con el viento como carga variable principal y la nieve como carga 
variable de acompañamiento. El resultado es 1,76 KN/m. Al tratarse de una carga uniformemente 
distribuida sobre la correa biapoyada, el momento máximo se da en el centro de esta siendo este de 1,1 
KNm. La viga seleccionada VI 18 soporta hasta 7.98 KNm por lo que cumple.  
 
En la Figura 4.20, se ven las opciones que se tienen en el catálogo. Las correas seleccionadas son la 
vigueta VI 18. Se colocarán separadas unas de otras 1,4m con una longitud de 5m. Estas viguetas han 
de soportar el peso de la cubierta y las sobrecargas de viento y nieve en el peor caso. 
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Figura 4. 20 Viguetas VI [Prainsa, 2019] 
 
Una vez conocidos todos los datos sobre el cerramiento se pueden dimensionar los dinteles. Sobre los 
dinteles se vuelve a tener tres posibles casos más desfavorables. Por un lado, el PP más Q(G1), de las 
cuáles se conoce su valor para la placa sándwich 0,24 KN/m2 y 2 KN/m para Q(G1). Habría que 
multiplicar el peso de la placa sándwich por el módulo 5m, de esta manera tenemos 1,2 KN/m.  
 
Al PP falta sumar el de las correas seleccionadas. Cada correa pesa 0,27 KN/m. El peso de estas se 
reparte en dos dinteles. Si las correas están espaciadas 1,4 m tenemos 8 por lado de cubierta. En total 
sobre cada dintel apoyan 32 correas. Por tanto, en total cada dintel soporta 4,32 KN/m. 
 
Al igual que ocurre para las correas, el caso más desfavorable es para la carga de viento principal y nieve 
de acompañamiento. Se tiene por tanto 4,32 KN/m del peso de las correas más 1,2 KN/m del peso de la 
placa sándwich, ambos multiplicados por 1,35. En cuanto a las cargas variables, son 2,21 KN/m para el 
viento y 1,72 KN/m para la nieve. La carga principal es el viento multiplicado por 1 y por 1,5. La nieve 
actúa como carga de acompañamiento y va multiplicada por 0,5 y por 1,5.  
 
En conclusión, la carga máxima a soportar es de 11,75 KN/m por cada dintel. Los dinteles extremos 
están menos solicitados, pero se van a dimensionar todos iguales. Si se observa la Figura 4.21, en el 
catálogo existe un dintel tipo 2 pretensado para una luz de 20 m que soporta hasta 24 KN/m.  
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Figura 4. 21 Viga Delta 2 Pretensada [Prainsa, 2019] 
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A esta viga delta ya le corresponde un pilar, en función de las dimensiones y el tipo seleccionado. La 
combinación más desfavorable sobre los pilares es la de nieve como acción variable principal y viento 
como acción variable de acompañamiento lo cual supone una carga de 7,23 KN/m. Se elige el pilar EP44 
de altura normalizada 8 m.  
 
Figura 4. 22 Pilares [Prainsa, 2019] 
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Para los pilares de las vigas del muro piñón se seleccionará la misma sección que para los pilares de los 
pórticos, el EP44. Para los pilares sobre los que apoya el forjado, se selecciona también el mismo pilar 
EP44. Sin embargo, los pilares del interior del forjado serán especiales con una longitud de 4 m. Las 
ménsulas se dimensionan teniendo en cuenta el peso propio del forjado, el peso propio de las jácenas 
sobre las que apoyan las placas, las cargas muertas y la sobrecarga de uso.  
 
En el caso de la nave de perfiles de acero el forjado era de chapa colaborante. En el caso de la nave de 
hormigón el forjado se va a realizar con placas alveolares. Por tanto, se tiene que tener en cuenta que la 
combinación más desfavorable de cargas sobre el forjado es para un coeficiente de 1,35 para la carga 
muerta y un coeficiente de 1,5 para la sobrecarga de uso. Hay que tener en cuenta, que en este caso el 
peso propio es de las placas alveolares se excluye. 
 
Lo primero será definir la placa alveolar. La combinación de cargas más desfavorable teniendo en cuenta 
la carga muerta y la sobrecarga de uso es 4,62 KN/m2. Si se observa la Figura 4.23, vemos que una 
placa FA 16 con pretensado tipo T2 para luces de 5m que tiene una carga útil de 5,5 KN/m2, sería 
suficiente.  
 
En la Figura 4.24, se puede ver la sección de la placa alveolar seleccionada. Para un ancho de la nave 
de 20 m necesitaríamos 20 placas de 5 m de longitud. Por tanto, el peso propio total del forjado sería de 
235 KN. La sobrecarga de uso y la carga muerta suman un peso total de 462 KN, ya que esta se ha 
dimensionado para un área de 100 m2. 
 
 
 
Figura 4. 23 Resistencia de la placa alveolar FA16 [Prainsa, 2019] 
 
 
 
Figura 4. 24 Placa alveolar FA16 [Prainsa, 2019] 
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Para poder dimensionar las ménsulas, queda dimensionar las jácenas para conocer su peso y poder 
dimensionar las ménsulas. La elección que se va a hacer consiste en colocar jácenas de la Serie JR 
entre pilares del forjado. En la Figura 4.25, se puede ver un detalle de cómo quedaría la unión entre la 
jácena y la placa alveolar. 
 
 
Figura 4. 25 Detalle de la unión entre la placa alveolar y la jácena [Prainsa, 2019] 
 
 
Figura 4. 26 Jácenas de la Serie JR [Prainsa, 2019] 
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Los momentos que tiene que soportar el forjado son muy bajos por lo que no es un problema a la hora 
de seleccionar la jácena. De las opciones disponibles en el catálogo, ver Figura 4.26, se selecciona una 
JR 25 con una capa de compresión de 5 cm. 
 
Una vez definida la placa alveolar y las jácenas entre pilares, se puede dimensionar las ménsulas de los 
pilares. Tenemos el peso propio de las placas alveolares 235 KN y la sobrecarga de uso y la carga muerta 
que ambas suman 462 KN. El peso de las 13 jácenas JR 25 de 5m es 243,75 KN. Si a esto añadimos 
una capa de compactado de hormigón de 5 cm, cuyo peso aproximado es de 120 KN, el peso total que 
reposa sobre las ménsulas es 1060,75 KN.  
 
Esta carga se debe repartir entre 26 ménsulas, por tanto, la carga que soporta cada ménsula es de 40,8 
KN. Si se observa la Figura 4.27, vemos que con una ménsula TIPO A – NORMAL ME 40A que soporta 
hasta 540 KN cumple.  
 
 
Figura 4. 27 Tipos de ménsulas [Prainsa, 2019] 
 
El último elemento que queda por dimensionar son las vigas de los huecos. Estas irán apoyadas sobre 
las ménsulas en dirección al interior al del vano. Se seleccionan jácenas JI 50 de 4,5 m de longitud. Se 
puede observar en la Figura 4.28 la sección de la jácena seleccionada. 
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Figura 4. 28 Jácenas de la Serie I [Prainsa, 2019] 
 
La carga total que soporta cada ménsula será la suma de la carga sobre la viga y el peso propio de la 
jácena. La carga que soportar es de 33,75 KN más 15 KN del peso propio de la jácena, lo que hace un 
total de 48.75 KN. Este peso se reparte entre dos ménsulas teniendo que soportar cada una 24,38 KN. 
Se puede utilizar por tanto las ménsulas ME 40B recomendadas para la jácena JI 50 que soporta hasta 
345 KN. 
 
Se han definido ya todos los elementos de la nave en hormigón prefabricado. La cubierta será la misma 
que en el caso del perfil de acero. Se utilizan placas sándwich, 0,24 KN/m2 de peso [Hiansa, 2019]. La 
placa sándwich se sujeta mediante ganchos de cubierta, como se muestran en la Figura 4.29. 
 
 
Figura 4. 29 Gancho de cubierta galvanizado [ITTE, 2019] 
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Esta solución se empleará tanto en hormigón como en acero. Lo mismo ocurre con los cerramientos 
laterales, estos son de paneles de hormigón prefabricado en toda la altura de los laterales. 
 
A continuación, se muestra paso a paso y de forma simplificada la construcción de la nave de hormigón 
prefabricado. 
 
 
 
Figura 4. 30 Paso 1: Cimentaciones de zapata corrida [3D Builder, 2019] 
 
En la Figura 4. 30, se puede ver el paso 1. Se muestran las cimentaciones. Se van a realizar mediante 
zapatas corridas. El aumento de peso obliga a aumentar las cimentaciones y una zapata corrida en este 
caso simplifica la ejecución. 
 
 
 
Figura 4. 31 Paso 2: Colocación de los pilares EP44 sobre la cimentación [3D Builder, 2019] 
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En la figura 4.31, se muestra el paso 2. Se colocan los pilares en los huecos de la cimentación destinados 
a tal fin. Luego el hueco se rellena para completar la unión entre el pilar y la cimentación. 
 
 
 
Figura 4. 32 Paso 3: Colocación de las jácenas JI 50 y JR 25 del forjado [3D Builder, 2019] 
 
En la Figura 4.32, se muestra el paso 3. Se colocan las jácenas para la sujeción del forjado (JR 25) y las 
JI 50 destinadas a soportar la parte de la fachada que queda por encima de los huecos. 
  
 
 
Figura 4. 33 Paso 4: Colocación de las placas alveolares FA 16 [3D Builder, 2019] 
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En la Figura 4.33, se observa el paso 4. Se colocan las placas alveolares que componen el forjado. 
 
 
 
Figura 4. 34 Paso 5: Colocación de las vigas Delta 2 Pretensadas [3D Builder, 2019] 
 
En la Figura 4.34, se muestra el paso 5. Una vez colocados todos los elementos interiores, se colocan 
las vigas delta.  
 
 
 
Figura 4. 35 Paso 6: Colocación de las viguetas VI 18 [3D Builder, 2019] 
 
El último paso se muestra en la Figura 4.35. Colocar las correas sobre las que apoya la cubierta. 
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El siguiente paso sería dimensionar la cimentación para esta estructura. En este caso no se dispone de 
catálogos. Normalmente es el propio fabricante el que dimensiona la cimentación que necesita para sus 
perfiles.  
 
Como aproximación se tendrá en cuenta el peso de la estructura de acero y el peso de la estructura de 
hormigón y se mayorarán las dimensiones de la cimentación. 
 
PERFIL LONGITUD(m) PESO/METRO(Kg/m) PESO(Kg) 
IPE 360 327,56 57,1 18.703,90 
IPE 270 71 36.1 2.563,1 
IPE 80 640 6 3.840 
R 14 203,22 1,21 245,89 
IPE 200 62 22,4 1.388,8 
Forjado - - 38.250   
TOTAL 64.991,70 
 
Tabla 4. 5 Peso de la estructura de acero 
 
Como observamos en la Tabla 4.5 el peso total de la estructura de acero es de 64,99 toneladas. Para 
los perfiles los datos se han tomado de Acelor Mittal [MITAL, 2019]. El peso del forjado se ha tomado 
del catálogo de INCOPERFIL [Incoperfil, 2019]. 
 
En el caso del hormigón, se observa en la Tabla 4.6. El peso total para la estructura de hormigón es de 
248,09 toneladas.  
  
PERFIL LONGITUD(m) PESO/METRO(Kg/m) PESO(Kg) 
Viga Delta 9 dinteles 9070 peso por dintel 81.630 
Pilares 212 400 84.800 
Viguetas de la cubierta 640 27 17.280 
Placa alveolar 100 235 23.500 
Jácenas JR 65 375 24.375 
Jácenas JI 15 300 4.500 
Capa de compactado - - 12.000   
TOTAL 248.085 
 
Tabla 4. 6 Peso de la estructura de hormigón 
 
Como se puede observar el peso de la nave de hormigón es más del triple. Se debe de tener en cuenta 
que los perfiles IPE 360 son elementos muy esbeltos, pero con muy poca área. Sin embargo, los pilares 
de hormigón son macizos y su área es mucho mayor.  
 
Por tanto, el peso de la nave se ha incrementado un 281,66%. Se necesitaría aumentar las dimensiones 
de la cimentación. Se ha tomado la decisión de hacer una zapata corrida para la unir todos los pilares, 
ante el incremento del tamaño de las zapatas. Se recuerda que es una aproximación y no un cálculo 
optimizado. Para esta comparación, solo se ha tenido en cuenta el peso de la estructura, incluido el 
forjado, y no del cerramiento, ni las instalaciones, porque se asume que el peso de estos elementos no 
cambia y por lo tanto no influye en la diferencia. 
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PRESUPUESTO PARCIAL Nº 1 Cimentaciones  
Nº DESCRIPCION UDS.  LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
1.1 M³. Zapata corrida de cimentación, de hormigón armado, realizada en excavación previa, con 
hormigón HA-25/B/20/IIa fabricado en central, y vertido desde camión, y acero UNE-EN 10080 B 
500 S, con una cuantía aproximada de 100 kg/m³. Incluso armaduras de espera de los pilares u 
otros elementos, alambre de atar, y separadores.  
Incluye: Replanteo y trazado de las vigas y de los pilares u otros elementos estructurales que 
apoyen en las mismas. Colocación de separadores y fijación de las armaduras. Vertido y 
compactación del hormigón. Coronación y enrase de cimientos. Curado del hormigón.  
Criterio de medición de proyecto: Volumen medido sobre las secciones teóricas de la excavación, 
según documentación gráfica de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el volumen teórico ejecutado según especificaciones de 
Proyecto, sin incluir los incrementos por excesos de excavación no autorizados.  
Criterio de valoración económica: El precio incluye la elaboración de la ferralla (corte, doblado y 
conformado de elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar definitivo de su colocación 
en obra, pero no incluye el encofrado. 
 
321,410 167,22 53.746,18 
1.2 M². Montaje de sistema de encofrado recuperable metálico, para zapata corrida de cimentación 
de sección rectangular, formado por paneles metálicos, amortizables en 200 usos, y posterior 
desmontaje del sistema de encofrado. Incluso elementos de sustentación, fijación y 
acodalamientos necesarios para su estabilidad y líquido desencofrante para evitar la 
adherencia del hormigón al encofrado.  Incluye: Limpieza y preparación del plano de apoyo. 
Replanteo. Aplicación del líquido desencofrante. Montaje del sistema de encofrado. Colocación 
de elementos de sustentación, fijación y acodalamiento. Aplomado y nivelación del encofrado. 
Desmontaje del sistema de encofrado. Limpieza y almacenamiento del encofrado. 
Criterio de medición de proyecto: Superficie de encofrado en contacto con el hormigón, medida 
según documentación gráfica de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá la superficie de encofrado en contacto con el hormigón 
realmente ejecutada según especificaciones de Proyecto. 
  
425,425 11,79 5.015,76 
  
PRESUPUESTO PARCIAL Nº 2 Estructura  
Nº DESCRIPCION UDS.  LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
2.1 Ud. Pilar prefabricado de hormigón armado de sección 40x40 cm, de 8 m de altura, para acabado 
visto del hormigón, sin ménsulas. 
Incluye: Replanteo de los pilares. Izado y presentación de los pilares mediante grúa. Ajuste a su 
posición correcta y nivelación. Formación de la unión con los elementos de apoyo. Llenado y 
sellado de juntas. Montaje y desmontaje de apeos complementarios. 
Criterio de medición de proyecto: Número de unidades previstas, según documentación gráfica 
de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el número de unidades realmente ejecutadas según 
especificaciones de Proyecto. 
  
10,000 510,55 5.105,50 
2.2 Ud. Pilar prefabricado de hormigón armado de sección 40x40 cm, de 8 m de altura, para acabado 
visto del hormigón, con una ménsula a una cara. 
Incluye: Replanteo de los pilares. Izado y presentación de los pilares mediante grúa. Ajuste a su 
posición correcta y nivelación. Formación de la unión con los elementos de apoyo. Llenado y 
sellado de juntas. Montaje y desmontaje de apeos complementarios. 
Criterio de medición de proyecto: Número de unidades previstas, según documentación gráfica 
de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el número de unidades realmente ejecutadas según 
especificaciones de Proyecto. 
  
4,000 554,37 2.217,48 
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2.3 Ud. Pilar prefabricado de hormigón armado de sección 40x40 cm, de 8 m de altura, para 
acabado visto del hormigón, con dos ménsulas a dos caras y al mismo nivel. Incluye: Replanteo 
de los pilares. Izado y presentación de los pilares mediante grúa. Ajuste a su posición correcta y 
nivelación. Formación de la unión con los elementos de apoyo. Llenado y sellado de juntas. 
Montaje y desmontaje de apeos complementarios.  
Criterio de medición de proyecto: Número de unidades previstas, según documentación gráfica 
de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el número de unidades realmente ejecutadas según 
especificaciones de Proyecto. 
  
2,000 598,18 1.196,36 
2.4 Ud. Pilar prefabricado de hormigón armado de sección 40x40 cm, de 4 m de altura, para acabado 
visto del hormigón, con cuatro ménsulas a cuatro caras y al mismo nivel.  
Incluye: Replanteo de los pilares. Izado y presentación de los pilares mediante grúa. Ajuste a su 
posición correcta y nivelación. Formación de la unión con los elementos de apoyo. Llenado y 
sellado de juntas. Montaje y desmontaje de apeos complementarios. 
Criterio de medición de proyecto: Número de unidades previstas, según documentación gráfica 
de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el número de unidades realmente ejecutadas según 
especificaciones de Proyecto. 
  
3,000 408,54 1.225,62 
2.5 Ud. Pilar prefabricado de hormigón armado de sección 40x40 cm, de 8 m de altura, para acabado 
visto del hormigón, con cuatro ménsulas a cuatro caras y al mismo nivel. 
Incluye: Replanteo de los pilares. Izado y presentación de los pilares mediante grúa. Ajuste a su 
posición correcta y nivelación. Formación de la unión con los elementos de apoyo. Llenado y 
sellado de juntas. Montaje y desmontaje de apeos complementarios. 
Criterio de medición de proyecto: Número de unidades previstas, según documentación gráfica 
de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el número de unidades realmente ejecutadas según 
especificaciones de Proyecto. 
  
2,000 702,07 1.404,14 
2.6 Ud. Pilar prefabricado de hormigón armado de sección 40x40 cm, de 9 m de altura, para acabado 
visto del hormigón, sin ménsulas. 
Incluye: Replanteo de los pilares. Izado y presentación de los pilares mediante grúa. Ajuste a su 
posición correcta y nivelación. Formación de la unión con los elementos de apoyo. Llenado y 
sellado de juntas. Montaje y desmontaje de apeos complementarios. 
Criterio de medición de proyecto: Número de unidades previstas, según documentación gráfica 
de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el número de unidades realmente ejecutadas según 
especificaciones de Proyecto. 
  
2,000 572,57 1.145,14 
2.7 Ud. Pilar prefabricado de hormigón armado de sección 40x40 cm, de 10 m de altura, para acabado 
visto del hormigón, sin ménsulas. 
Incluye: Replanteo de los pilares. Izado y presentación de los pilares mediante grúa. Ajuste a su 
posición correcta y nivelación. Formación de la unión con los elementos de apoyo. Llenado y 
sellado de juntas. Montaje y desmontaje de apeos complementarios. 
Criterio de medición de proyecto: Número de unidades previstas, según documentación gráfica 
de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el número de unidades realmente ejecutadas según 
especificaciones de Proyecto. 
  
1,000 634,41 634,41 
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2.8 Ud. Pilar prefabricado de hormigón armado de sección 40x40 cm, de 10 m de altura, para acabado 
visto del hormigón, con cuatro ménsulas a cuatro caras y al mismo nivel.  
Incluye: Replanteo de los pilares. Izado y presentación de los pilares mediante grúa. Ajuste a su 
posición correcta y nivelación. Formación de la unión con los elementos de apoyo. Llenado y 
sellado de juntas. Montaje y desmontaje de apeos complementarios. 
Criterio de medición de proyecto: Número de unidades previstas, según documentación gráfica 
de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el número de unidades realmente ejecutadas según 
especificaciones de Proyecto. 
  
1,000 823,96 823,96 
2.9 Ud. Pilar prefabricado de hormigón armado de sección 40x40 cm, de 9 m de altura, para acabado 
visto del hormigón, con cuatro ménsulas a cuatro caras y al mismo nivel.  
Incluye: Replanteo de los pilares. Izado y presentación de los pilares mediante grúa. Ajuste a su 
posición correcta y nivelación. Formación de la unión con los elementos de apoyo. Llenado y 
sellado de juntas. Montaje y desmontaje de apeos complementarios. 
Criterio de medición de proyecto: Número de unidades previstas, según documentación gráfica 
de Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá el número de unidades realmente ejecutadas según 
especificaciones de Proyecto. 
  
2,000 762,97 1.525,94 
2.10 M. Viga prefabricada de hormigón armado tipo I, de 90 cm de altura y 20 cm de anchura de alma, 
con un momento flector máximo de 1100 kN·m. 
Incluye: Replanteo de las vigas. Izado y presentación de las vigas mediante grúa. Ajuste a su 
posición correcta y nivelación. Formación de la unión con los elementos de apoyo. Llenado y 
sellado de juntas. Montaje y desmontaje de apeos complementarios. 
Criterio de medición de proyecto: Longitud medida a ejes, según documentación gráfica de 
Proyecto. 
Criterio de medición de obra: Se medirá, a ejes, la longitud realmente ejecutada según 
especificaciones de Proyecto. 
  
9,000 1.220,95 10.988,55 
 
PRESUPUESTO PARCIAL Nº 3 Fachadas  
Nº DESCRIPCION UDS.  LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
3.1 M. Dintel realizado con vigueta autorresistente de hormigón pretensado T-18 de 5 
m de longitud. 
Incluye: Limpieza y preparación del plano de apoyo del sistema. Replanteo del 
nivel de apoyo de las viguetas. Colocación, aplomado, nivelación y alineación.  
Criterio de medición de proyecto: Longitud medida según documentación gráfica 
de Proyecto, incluyendo las entregas en los apoyos. 
Criterio de medición de obra: Se medirá la longitud realmente ejecutada según 
especificaciones de Proyecto, incluyendo las entregas en los apoyos.  
15,000 14,77 221,55             
PRESUPUESTO PARCIAL Nº 4 Cubiertas  
Nº DESCRIPCION UDS.  LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
4.1 M. Dintel realizado con vigueta autorresistente de hormigón pretensado T-18 de 5 
m de longitud. 
Incluye: Limpieza y preparación del plano de apoyo del sistema. Replanteo del 
nivel de apoyo de las viguetas. Colocación, aplomado, nivelación y alineación. 
Criterio de medición de proyecto: Longitud medida según documentación gráfica 
de Proyecto, incluyendo las entregas en los apoyos.  
Criterio de medición de obra: Se medirá la longitud realmente ejecutada según 
especificaciones de Proyecto, incluyendo las entregas en los apoyos. 
640 9,53 6.099,2 
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PRESUPUESTO PARCIAL Nº 5 Forjado  
Nº DESCRIPCION UDS.  LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 
5.1 M. Dintel realizado con vigueta autorresistente de hormigón pretensado T-18 de 5 m de longitud. 
Incluye: Limpieza y preparación del plano de apoyo del sistema. Replanteo del nivel de apoyo 
de las viguetas. Colocación, aplomado, nivelación y alineación. 
Criterio de medición de proyecto: Longitud medida según documentación gráfica de Proyecto, 
incluyendo las entregas en los apoyos. 
Criterio de medición de obra: Se medirá la longitud realmente ejecutada según especificaciones 
de Proyecto, incluyendo las entregas en los apoyos.  
 
65,000 17,34 1.127,10 
5.2 M². Losa de 15 + 5 cm de canto, realizada con placas alveolares prefabricadas de hormigón 
pretensado, de 15 cm de canto y 100 cm de anchura, con momento flector último de 13 kN·m/m, 
con altura libre de planta de entre 3 y 4 m, apoyada directamente sobre vigas de canto o muros 
de carga; relleno de juntas entre placas alveolares, zonas de enlace con apoyos y capa de 
compresión, realizados con hormigón HA-25/B/20/IIa fabricado en central, y vertido con cubilote, 
acero B 
500 S en zona de negativos, con una cuantía aproximada de 4 kg/m², y malla electrosoldada ME 
20x20 Ø 5-5 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080. Incluso piezas de acero UNE-EN 10025 S275JR 
tipo Omega, en posición invertida, laminado en caliente, con recubrimiento galvanizado, 1 kg/m², 
para el apoyo de las placas en los huecos del forjado, alambre de atar y separadores. 
Incluye: Replanteo de la geometría de la planta. Montaje de las placas alveolares mediante grúa. 
Enlace de la losa con sus apoyos. Cortes, cajeados, taladros y huecos. Colocación de las 
armaduras con separadores homologados. Vertido y compactación del hormigón. Regleado y 
nivelación de la capa de compresión. Curado del hormigón.  
Criterio de medición de proyecto: Superficie medida en verdadera magnitud desde las caras 
exteriores de los zunchos del perímetro, según documentación gráfica de Proyecto, deduciendo 
los huecos de superficie mayor de 6 m². 
Criterio de medición de obra: Se medirá, en verdadera magnitud, desde las caras exteriores de 
los zunchos del perímetro, la superficie realmente ejecutada según especificaciones de Proyecto, 
deduciendo los huecos de superficie mayor de 6 m². Criterio de valoración económica: El precio 
incluye la elaboración de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller industrial 
y el montaje en el lugar definitivo de su colocación en obra, pero no incluye los apoyos ni los 
pilares. 
  
100,000 60,93 6.093,00 
 
PRESUPUESTO FINAL NAVE DE HORMIGÓN PREFABRICADO 
 
Capítulo Importe 
Capítulo 1 Cimentaciones 58.761,94 
Capítulo 2 Estructura 26.267,10 
Capítulo 3 Fachadas 221,55 
Capítulo 4 Cubiertas 6.099,2 
Capítulo 5 Forjado 7.220,10 
Presupuesto de ejecución material 98.569,89 
13% de gastos generales 12.814,09 
6% de beneficio industrial 5.914,19 
Suma 117.298,17 
21% IVA 24.632,62 
Presupuesto de ejecución por contrata 141.930,79 
 
Asciende el presupuesto de ejecución por contrata a la expresada cantidad de CIENTO CUARENTA MIL 
OCHOCIENTOS TREINTA Y TRES EUROS. 
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CAPÍTULO 5.- ESTRUCTURA DE ACERO VS. ESTRUCTURA DE HORMIGÓN 
 
En este capítulo se pretende, hacer una comparación entre las dos soluciones técnicas propuestas a fin 
de advertir las ventajas o inconvenientes de una y otra. El objetivo de este TFM es argumentar un 
reformado técnico de una nave industrial inicialmente proyectado en perfiles de acero y cómo es posible 
adaptar esta nave a hormigón prefabricado.  
 
En estos casos uno de los argumentos de mayor peso es siempre el económico. Un ahorro con respecto 
a la inversión inicial estimada siempre puede hacer decantar la balanza a la hora de tomar una decisión. 
Por esto, uno de los primeros indicativos va a ser comparar en precio estas dos soluciones. 
 
A continuación, se observa en la Tabla 4.7 una síntesis del presupuesto, el cuál se desarrolla más 
detalladamente en el capítulo anterior. Para comparar el presupuesto, solo se han tenido en cuenta las 
partidas que difieren entre una y otra nave. Partidas como acondicionamiento del terreno, instalaciones, 
asfaltado o cerramientos son comunes y por tanto no son relevantes para el objeto de esta comparación. 
 
 NAVE DE ACERO NAVE DE HORMIGÓN PREFABRICADO 
Capítulo Importe Capítulo Importe 
Capítulo 1 Cimentaciones 22.607,53 Capítulo 1 Cimentaciones 58.761,94 
Capítulo 2 Estructura 35.415,11 Capítulo 2 Estructura 26.267,10 
Capítulo 3 Fachadas 831,00 Capítulo 3 Fachadas 221,55 
Capítulo 4 Cubiertas 6.182,40 Capítulo 4 Cubiertas 6.099,2 
Capítulo 5 Forjado 8.266,20 Capítulo 5 Forjado 7.220,10 
Presupuesto de ejecución material 73.028,56 € Presupuesto de ejecución material 98.569,89 € 
 
Tabla 4. 7 Comparativa presupuestaria 
 
Al separarse por capítulos podemos ver rápidamente las diferencias. Salvo el capítulo de cimentación, el 
resto de los capítulos tienen un precio más elevado en el caso del acero frente al caso de hormigón. La 
explicación es sencilla. El acero es más caro que el hormigón. Sin embargo, las cimentaciones son de 
hormigón armado en ambos casos. Al resultar más pesada la estructura de hormigón, las cimentaciones 
requieren cimentaciones de mayores dimensiones.  
 
Como se vio en el capítulo anterior, la nave de hormigón es un 281,66% más pesada que la nave de 
acero. Se trata de una diferencia importante que tiene su impacto en la cimentación. Por tanto, la 
diferencia entre acero y hormigón a nivel presupuestario es de 25.541,33 €. Los precios se han tomado 
del generador de precios de Arquímedes el cuál por defecto toma la base de precios Extremadura 05.  
 
La dificultad para encontrar otros precios para el hormigón prefabricado limita la posibilidad de valorar 
esta base de precios. Aunque por la antigüedad creo que no es un fiel reflejo del mercado actual. Hay 
que recordar que en el año 2008 surge una nueva normativa para el hormigón que provoca la expansión 
del hormigón prefabricado como solución constructiva. Lo cual es de suponer que los precios del 
hormigón hayan podido disminuir al extenderse su uso. De por sí, CYPE, está muy limitado en el uso de 
hormigón prefabricado. Esto hizo que se optara por basarse en catálogos de fabricantes para seleccionar 
el hormigón prefabricado. 
 
Sin embargo, se puede considerar como razonable que el precio del material, es decir, el hormigón 
prefabricado frente al acero suponga una ventaja económica. Por otro lado, el precio de la cimentación 
se sale de lo común en la construcción teniéndose en cuenta que suele estar en torno a la mitad de la 
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estructura. Pero si tenemos en cuenta que la nave de hormigón pesa casi 4 veces lo que la nave de 
acero es previsible que el tamaño del a cimentación deba ser mayor.  
 
Una partida que no se incluido y que puede reducir la diferencia económica es la protección frente a 
incendios. El acero es sensible a las altas temperaturas porque reduce su resistencia y colapsa. Situación 
del todo indeseable. En el recuerdo de todos están las Torres Gemelas. Para evitar la fragilidad frente al 
fuego el acero recibe una serie de protecciones como puede ser una protección pasiva con pintura 
intumescente. Un precio de referencia que podemos tomar de CYPE es 15,73 €/m², lo cuál multiplicado 
por el área superficial del acero de la estructura da un coste aproximado de unos 7000 €. Con esto 
reducimos la diferencia a cerca de los 18.000€.  
 
En cuanto al plazo de ejecución, no se ha podido valorar, ya que CYPE estimaba cada partida de forma 
sucesiva y no de forma simultánea. Por lo que a mayor número de partidas mayor plazo. Además, estima 
el mismo tiempo para colocar 2 pilares que para colocar 10, 1 día para cada partida. Esto no es real 
porque podrían colocarse los 27 pilares el mismo día sin problema. En cualquier caso, no se considera 
una ventaja en sí misma el tiempo de ejecución, ya que tanto el acero como el hormigón son elementos 
prefabricados y listos para su colocación. Probablemente si lo sea frente a una construcción con 
hormigón in situ. 
 
No se ha querido centrar el TFM en el apartado presupuestario más allá de una comparación en la 
estructura, pero sin duda es un apartado que podría tener un largo recorrido. Habría que valorar la obra 
completa y su ejecución completa para respaldar las dos principales ventajas de las que presumen los 
fabricantes de hormigón prefabricado, que es la reducción del plazo y del precio.    
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CAPÍTULO 6.- CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
En este capítulo se extraen las conclusiones del trabajo realizado, así como las vías de estudio que se 
plantean para futuros trabajos. A continuación, se exponen las conclusiones alcanzadas a lo largo del 
desarrollo del TFM. 
 
Lo primero que se ha de destacar es el resultado del TFM. Se buscaba justificar un reformado técnico 
desde una nave de acero a una nave de hormigón de prefabricado. Los resultados obtenidos nos aportan 
dos hechos relevantes.  
 
A nivel estructural el perfil de acero cuenta con una gama muy amplia para dar soluciones técnicas a los 
diversos casos que se plantean. Sin embargo, el catálogo de productos prefabricados es aún muy 
escaso. Digo aún porque es una solución constructiva en sus fases iniciales y que está en continuo 
crecimiento. Las soluciones con las que podremos contar dentro de unos años podrán decantar la 
balanza en favor del hormigón de manera definitiva.  
 
Recordemos que el acero tiene serios problemas frente al fuego, lo cual requiere de sistemas de 
protección adicional que suponen un sobrecoste. Por no hablar de problemas de corrosión, los cuales 
están mucho más limitados en el hormigón prefabricado por la protección que ofrece el hormigón a la 
armadura. Si a esto le sumamos que de por sí el acero es más caro, puede haber una diferencia 
importante. 
 
El otro hecho relevante, es que a pesar de la poca variedad es una solución fiable. El caso propuesto no 
tenía grandes solicitaciones. Sin embargo, con los elementos más básicos del catálogo suplíamos con 
mucho las cargas que se debían soportar. Esto abre otra de las conclusiones que se busca comentar. 
Las soluciones adoptadas del catálogo a pesar de ser las más sencillas y de menor resistencia podían 
cumplir los requerimientos de la nave. Es decir, tenemos una nave de hormigón prefabricado algo 
sobredimensionada para el nivel de cargas que se le pide soportar. 
 
Pilares de menor sección, viguetas o jácenas de menor sección hubieran cumplido y hubieran reducido 
el peso de la nave, desembocando en unas cimentaciones de menor tamaño. Sin embargo, en los 
catálogos no existían opciones de menor sección que las seleccionadas. 
 
Otra de las conclusiones, que se alcanzan es que las empresas de hormigón prefabricado a pesar de 
que son numerosas pocas ofrecen información sobre su catálogo, menos aún dan nivel de cargas y 
ninguna da un precio. Sin embargo, la mayoría ofrecen servicios de presupuesto y ejecución. De esta 
manera se aseguran mantener la dependencia del cliente y dejar de ser solo un fabricante para ser 
también proyectista y constructor. 
 
Se intentó solicitar presupuestos y catálogos de precios a los fabricantes sin éxito. De esta manera se 
reservan esta información a la hora de realizar los presupuestos. 
 
El no poder contar con precios ha limitado la valoración sobre el precio de una solución y otra. Como se 
comentó en el capitulo anterior, CYPE se basa en un generador de precios que apenas contempla el 
hormigón prefabricado como solución. Se seleccionó CYPE por estar más familiarizado con su uso. Para 
futuros casos, propondría utilizar otros programas como SAP 2000 para comprobar si este problema 
también se repite. 
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Con los resultados obtenidos, como empresa licitadora con un fin económico de por medio. Con la 
información obtenida, apoyaría mi defensa en la protección frente al fuego y un menor precio en 
materiales. Además, optimizaría al máximo el peso de la nave de ser posible, así como las cimentaciones 
y trataría de compensar la diferencia en la cimentación a través de otras partidas. 
 
Como fabricante tendría toda la información de la que carezco en este TFM para dar una justificación en 
base a la experiencia de casos anteriores, sin gastar demasiado tiempo en cálculos (lo cual ya sería una 
partida del proyecto que podría economizar). Conozco mi producto he hecho cosas similares, utilizando 
esta serie de productos voy a cumplir. Lo cual reduciría el plazo para la realización de la obra. 
 
Como conclusión final del TFM, a pesar de ciertos puntos que se cuestionan se podría justificar este 
reformado técnico. A partir de la experiencia como constructor de naves de hormigón prefabricado 
propondría una solución de hormigón ahorrando bastante trabajo de cálculo, centrando mis esfuerzos en 
la ejecución de la memoria del proyecto y la ejecución de la obra. Defendería las ventajas frente a 
incendios, corrosión, el bajo mantenimiento del hormigón y la longevidad de la estructura. En cuanto al 
precio final, probablemente, se llegara a una cifra muy similar y un plazo de ejecución que podría ser 
algo menor que para una nave de acero decantando la balanza. 
 
Sin embargo, como no podría ser de otra forma, el esfuerzo dedicado ha abierto preguntas sin respuesta. 
A continuación, se proponen una serie de caminos de estudio para resolver las ventajas e inconvenientes 
de una solución frente a otra. 
 
A partir de la solución estructural adoptada, se propone realizar un presupuesto completo con cada una 
de las partidas detalladas. Una de las ventajas que se le presumía al hormigón prefabricado era un ahorro 
en la ejecución de la obra. A través de un presupuesto más detallado se puede comprobar esta 
afirmación. 
 
Otra vía sería iniciar el proyecto directamente desde el hormigón prefabricado. Sería interesante ver los 
obstáculos que se presentan partiendo de la información que aportan los catálogos y hacer uso de ella 
para llegar a una solución válida. 
 
La tercera situación que se me planteó, durante el TFM es si una combinación de elementos de acero y 
de hormigón prefabricado podría llevar una solución mejor que las dos por separado. Ya sea optimizando 
la estructura, como el coste y el plazo. 
 
Por otro lado, se propone hacer este mismo estudio, pero con otros casos estructurales. Podría darse el 
caso que hubiera situaciones en que el hormigón prefabricado no podría competir con el acero en ningún 
sentido. Descubrir los límites del hormigón prefabricado nos puede ayudar a entender mejor su uso. 
 
En último lugar, desde un punto de vista arquitectónico la obra civil emplea cada vez más el hormigón 
prefabricado frente al hormigón in situ. Podría servir para conocer las ventajas de las nuevas tecnologías 
a nivel de construcción que tenemos hoy en día. Saber de qué manera me limita la solución adoptada en 
aspectos como eficiencia energética, sostenibilidad y contaminación. Si supondría una mejora el 
hormigón prefabricado en estos aspectos frente a las soluciones que ya conocemos podría ser 
determinante en su utilización a largo plazo. 
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